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1. Introducción
En el campo de la geodesia el empleo de
modelos de geoide ha sido algo habitual
debido a que todas las observaciones,
tanto lineales como angulares, realizadas
para el establecimiento de las redes geo-
désicas que constituyen el marco de re-
ferencia en cualquier territorio deben re-
ducirse a un elipsoide de referencia,
siendo necesario para ello conocer las
ondulaciones del geoide y las desviacio-
nes de la vertical. 
La aparición de los Sistemas de Posicio-
namiento Global (GPS) permite obtener
coordenadas tridimensionales de un
punto referida al sistema de referencia
geocéntrico WGS84, por lo tanto y antes
de emplear las coordenadas obtenidas
empleando los receptores GPS será ne-
cesario realizar una doble transforma-
ción por un lado pasar las coordenadas
geodésicas WGS84 al elipsoide de refe-
rencia oficial en el lugar donde se este
trabajando, aunque cada vez en más
países se está adoptando el WGS84 co-
mo sistema de referencia. En la Penínsu-
la Ibérica el sistema de referencia para la
cartografía oficial es el elipsoide de Hay-
ford, Dátum ED-50, mientras que para
las Islas Canarias es el WGS84. Para rea-
lizar esta transformación se debe dispo-
ner de los parámetros adecuados pues-
to que el empleo de unos datos genera-
les puede producir errores de aproxima-
damente 1m en algunas zonas.
Por otro lado se debe realizar un cambio
para la tercera coordenada, ya que la
coordenada elipsoidal no es empleada
pr*cticamente en ninguna de las aplica-
ciones de ingeniería, navegación, geo-
din*mica.... Puesto que se trata de un
magnitud que tiene sentido geométrico
pero no tiene ningún sentido físico, ya
que en ningún momento se tiene en
cuenta la fuerza de la gravedad terrestre.
Esto hace necesario que para aplicacio-
nes de ingeniería, planificación urbanísti-
ca: establecimiento de redes de suminis-
tro y evacuación,....sea necesario trans-
formar estas cotas elipsoidales a orto-
métricas, estando estas referidas a una
superficie equipotencial que se conoce
como geoide. El dátum vertical se esta-
blece a través del nivel medio del mar en
un punto, en nuestro país el nivel medio
del mar (n.m.m.) en Alicante.
La relación existente entre la altura elip-
soidal h y la altura ortométrica H, viene
dada a través de la ondulación del geoi-
de N mediante la expresión 1, figura 1.
Fig. 1. Relación entre las superficies de
referencia.
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Abstract
The common use of global positioning systems, and specially GPS, in work like survey,
cartography, photogrammmetry, LIDAR... make it necessary have a gemid model to
transform ellipsoidal to orthometric heights used in engineering. Because of the lack of
parallelism between both reference systems not to have these models can produce im-
portant errors since the variation can take values of 10cm/Km or more in some areas, for
example in the SW of Spain. If we do not consider this difference in the elaboration of
DTM used to design substructure can happen that in gravity canalization the water does
not arrive at the wanted point.
Necesidad del geoide en el posicionamiento
con GPS
- Ortoproyección y mosaico 0,03      /Ha
Realizado con SOCET-SET
- Edición y realce visual    0,01      /Ha
Realizado con Photoshop
- 15% gastos generales   0,042       /Ha
- 15% beneficio 0,042      /Ha
TOTAL 0,364 euros/Ha
Si se utiliza el DTM facilitado por los or-
ganismos gubernamentales generado
por RADAR el coste se vería reducido en
0,09 /Ha, que supone un 30% menos
que el coste de ortoproyección si no se
consideran los gastos generales y el be-
neficio e empresa. 
También existe la posibilidad de utilizar
un caso mixto, que sería utilizar los mo-
delos conseguidos por RADAR para ge-
nerar un modelo por correlación más
denso que después será conveniente-
mente revisado y corregido en las zonas
que contengan errores. Esta forma de
trabajar permite obtener modelos de
cualquier resolución y muy buenas pre-
cisiones a un coste mucho menor. La re-
ducción de costes con esta forma de
trabajar se estima en torno al 60% del
precio de generación y edición del MDT,
que supone un ahorro del 20% del cos-
te por hectárea ortoproyectada sin mo-
delo digital de altura inicial.
En el caso de estudio al ser un terreno
ondulado sin grandes líneas geológicas
los resultados obtenidos son de una ca-
lidad suficiente para trabajos a escala
media (igual o inferior a escala 1/5000),
en otro tipo de terreno más quebrado y
a una escala superior los resultados
pueden no ser óptimos. 
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En la tabla 1 y figura 3 podemos ver las
cotas ortométricas y elipsoidales
WGS84 de diversos puntos en la zona
anteriormente comentada del valle del
Guadalquivir. En ella se puede apreciar
claramente la falta de correlación entre
la altura ortométrica y elipsoidal.
Así pues, la necesidad de disponer de
un modelo de geoide de precisión ha
quedado patente durante las últimas dé-
cadas en la geodesia actual, principal-
mente desde la generalización del uso
de los sistema de posicionamiento GPS,
y últimamente en aplicaciones cinemáti-
cas para conocer la posición de los di-
versos sistemas en el momento de la to-
ma de datos (como puede ser en foto-
grametría o láser escáner aerotranspor-
tado), ya que estos modelos nos permi-
tirán pasar las cotas elipsoidales, pro-
porcionadas por este sistema, a alturas
ortométricas empleadas en las aplica-
ciones de ingeniería, de una forma rápi-
da y económica, evitando tener que rea-
lizar campañas de nivelación geométri-
ca, una de las tareas más costosa en
tiempo y dinero. Así pues, la utilización
completa en las actividades geodésicas
pasa por tanto por disponer de un mo-
delo geoidal que permita la determina-
ción de altitudes ortométricas con gran
rendimiento temporal y económico.
Se ha de considerar que la mayor parte
de los navegadores que se emplean ca-
da vez para todo tipo de aplicaciones,
se hace de forma inadecuada en mu-
chas de ellas, puesto que la altura que
proporciona, se basa en un nivel de mar
medio del que no tenemos referencia
con el dátum vertical de nuestro país.
3. Modelos de geoide
Podemos encontrar modelos de geoide a
diferentes “escalas”, desde los modelos
geopotenciales, expresados mediante ar-
mónicos esféricos, a partir de los cuales
se puede obtener la ondulación del geoi-
de, a modelos continentales, regionales,
locales o incluso para pequeñas zonas.
Los primeros han sido obtenidos hasta
la actualidad mediante la combinación
de datos terrestres y aerotransportados
disponibles para toda la superficie te-
rrestre. Hoy en día los nuevos modelos
de los que comienza a disponer se cal-
culan a partir de las observaciones lleva-
das a cabo mediante las misiones gravi-
métricas satelitales CHAMP, GRACE y
en un futuro GOCE.
4. Ajuste de modelos
Si se pretende calcular la cota elipsoidal a
partir de la cota ortométrica y la ondulación
de geoide obtenida a partir de un geoide
gravimétrico (h=H+N) la obtendremos res-
pecto a un elipsoide desconocido. Pero si
la determinación de esta ondulación se
realiza mediante puntos GPS/nivelación
sabemos que el origen de cota elipsoidal
es el elipsoide WGS84 mientras que el ori-
gen de cota ortométrica es el nivel medio
del mar determinado en un mareógrafo, en
nuestro caso el de Alicante, pero que es
variable para cada uno de los países. Por
lo tanto, existen multitud de planos de re-
ferencia origen de cotas ortométricas, y
por tanto existirá una diferencia entre el
geoide y la superficie de referencia de co-
tas ortométricas (Rapp, 1994). 
El problema se plantea de igual modo a la
inversa, es decir para la obtención de la
cota ortométrica a partir de modelos glo-
bales, continentales o regionales, es ne-
cesario “ajustarlos” a nuestro dátum verti-
cal, puesto que este es diferente para ca-
da uno de los países.
Para ello conociendo ambas cotas, H y h,
en varios puntos podemos realizar el ajus-
te del modelo mediante:
Transformación de siete parámetros.
Se trata de una transformación 3D
(Heiskanen et al., 1985), realizada para
ajustar el dátum al del sistema de refe-
rencia de los datos procedentes de sa-
télite que se ha tomado como base en
los armónicos esféricos:
Esta transformación será independiente
de las rotaciones quedando por tanto
simplificada a una transformación de 4
parámetros, que en coordenadas geo-
gráficas quedaría del siguiente modo:
considerando que la desviación de la
vertical, _ (ángulo formado por la normal
al geoide y la normal al elipsoide) es lo
suficientemente pequeño para ser des-
preciable.
Así pues para realizar el paso entre altu-
ra elipsoidal h y la altura ortométrica H
es necesario conocer la ondulación del
geoide en cada uno de los puntos,
puesto que ambas superficies de refe-
rencia no son paralelas y la variación en-
tre una y otra varía de una zona a otra.
2. Análisis de la situación
Durante la últimas décadas el creciente
empleo de las técnicas de posiciona-
miento global para la determinación de
las coordenadas de los diferentes pun-
tos de la superficie terrestre, tanto en
aplicaciones topográficas como de in-
geniería o de cualquier tipo de represen-
tación del territorio, hace necesario el
conocimiento de la superficie del geoide
con la precisión necesaria, en función
del tipo de trabajo, para dotar de altitud
ortométrica a dichos puntos, puesto que
en algunas zonas la variación que expe-
rimentan las diferencias entre las altitu-
des elipsoidales y ortométricas puede
llegar a ser de hasta 10cm/Km. (Sán-
chez Sobrino, J.A., 2000), (Gili et al.,
2000). Esto supone que el aplicar la mis-
ma ondulación de geoide en dos puntos
situados a 10 kilómetros de distancia
puede ocasionar un error en el desnivel
entre ambos de aproximadamente 1
metro, problema que se puede presen-
tar en algunos trabajos o lugares donde
no se dispone de una malla de datos lo
suficientemente densa. 
La resolución de los diferentes modelos
es muy variada, por ejemplo en Europa
se encuentran mallas de valor medio
cercano a los 2,5km en el caso del Iber-
geo95, de 1,0km en el caso del UB91 y
de 100m para el caso danés. En Japón
este modelo (JGEOID2004) tiene un pa-
so de cerca de 2km.
En la figura 2 podemos ver el modelo
Ibergeo95 (Sevilla, 1995), en el que se
representan las ondulaciones de geoide
en relación al elipsoide WGS84, se pue-
de apreciar como la diferencia entre am-
bas superficies varia considerablemente
de unas regiones a otras, localizándose
el mayor gradiente en la zona SW de la
Península coincidiendo con el valle del
Guadalquivir.
Tabla 1. Cota ortométrica y elipsoidal.
Fig. 3. Diferencias entre cota ortométrica y elipsoidal.
Fig. 2. Modelo Ibergeo95.
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1. Introducción
La variabilidad espacial de algunas ca-
racterísticas de la tierra ha sido una
preocupación de los investigadores
prácticamente desde el principio del si-
glo pasado. Los principios de los méto-
dos para datos espaciales, fueron estu-
diados por Halley en el año 1686, cuan-
do trazó mapas de las direcciones del
viento (Cressie, 1993).  R.A. Fisher, con-
siderado el padre de estadística ‘moder-
na’, en el año 1930, estaba consciente
de la dependencia espacial, porque su
teoría de diseño experimental estaba
orientada a remover la influencia de esta
dependencia. Sus técnicas de bloqueo y
aleatorización neutralizan el efecto de
correlación espacial, aunque no lo expli-
can ni lo remueven. Krige en el año 1951
(www.Gauss.cfm.cl), trabajando con da-
tos de concentración de oro, concluyó
que con sólo la información dada por la
variación sería insuficiente para explicar
el fenómeno en estudio. Para lo cual, se-
ría necesario considerar la distancia en-
tre las observaciones. A partir de esto,
surge el concepto de Geoestadística que
considera la situación geográfica y la de-
pendencia espacial. Matheron entre
1963 y 1971 (www.Monografías.com),
basado en las observaciones de Krige,
desarrolló la  teoría de las variables re-
gionalizadas, creando los fundamentos
de la geoestadística.
La Geostadística consiste en diversos
procedimientos de estimación y simula-
ción los cuales sirven para estudiar va-
riables distribuidas espacialmente. Esto
es, a partir de un conjunto de muestras
tomadas en localizaciones del dominio,
en que se manifiesta un fenómeno a es-
tudiar y consideradas representativas de
su realidad, que por lo general es siem-
pre desconocida. 
Estos procedimientos permiten la des-
cripción o caracterización de las varia-
bles con dos fines diferentes: primero,
proporcionar valores estimados en loca-
lizaciones de interés y segundo, generar
valores que en conjunto presenten igua-
les características de dispersión que los
datos originales.
2. Introducción a los Métodos Geoes-
tadísticos
2.1 Análisis de Variabilidad
El objetivo primordial se centra en  esti-
mar valores desconocidos a partir de los
conocidos. Buscando el mejor estimador
que minimice la varianza del error de es-
timación surge la Geoestadística. Se le
reconoce como una rama de la estadísti-
ca tradicional, que parte de la observa-
ción de que la variabilidad o continuidad
espacial de las variables distribuidas en
el espacio tienen una estructura particu-
lar, desarrollando herramientas matemá-
ticas para el estudio de estas variables
dependientes entre sí, llamadas varia-
bles regionalizadas. Una variable regio-
nalizada es una función numérica con
distribución espacial, que varía de un
punto a otro, con continuidad clara, pero
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They are very diverse the occasions in which the use of the Systems of Geographical In-
formation for to represent variables distributed spatially. Indeed new technologies facilita-
ted graphic representations to carry out achieving results aesthetically notables. However,
the most important thing is frequently neglected: the application of a best method to de-
termine the values in those place where has not been carried out a direct measure of the
variable or attribute. This work presents “geo-statistic” like a methodology to analyze co-
rrectly information coming from space samplings.
GEOESTADÍSTICA Y LOS 
SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA
Tras el ajuste se analizan los residuos,
estimador de la desviación típica del ob-
servable de peso unidad....mediante los
test estadísticos de (__, F-Snedecor, re-
dundancias y fiabilidad interna y exter-
na, para determinar posibles puntos
erróneos y así eliminarlos del ajuste. De
este modo también podemos determi-
nar que tipo de superficie es la que me-
jor ajusta.
Una vez tenemos el “modelo” lo pode-
mos ajustar al resto de puntos del inte-
rior de la zona. Dada las variaciones de
la ondulación del geoide es importante
no extrapolar fuera de la zona de los
puntos que hemos empleado para el
cálculo para evitar errores.
6. Conclusiones
El uso de los sistemas de posiciona-
miento global GPS para el posiciona-
miento tridimensional hace necesario el
empleo de modelos de geoide que per-
mitan transformar las cotas elipsoidales
a ortométricas, incluso en zonas de pe-
queñas dimensiones debido a que la fal-
ta de paralelismo entre ambas superfi-
cies de referencia, elipsoide y geoide, no
permite utilizar una ondulación media
para la zona.
Si no se dispone de dicho modelo el em-
pleo de un único valor de ondulación de
geoide puede provocar errores muy im-
portantes, puesto que en ocasiones, y
para el territorio español, el gradiente
puede llegar a ser de 10cm/Km. y por lo
tanto causar graves problemas en inge-
niería, principalmente cuando estamos
hablando de establecer conducciones
de agua, alcantarillado...
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Regresión polinómica
El método de ajuste recomendable a
una zona local es una regresión polinó-
mica que en su caso más simple se
transforma en una regresión plana; así,
para el caso de ajuste a un plano, la fór-
mula a utilizar es (Jiang et al. 1996)(Nú-
ñez et al. 2002):
Donde a1, a2, a3 son los coeficientes a
determinar en el ajuste mínimo cuadráti-
co y (o, (o son valores medios de la lati-
tud y longitud de la zona de ajuste, con
lo que, idealmente, estamos aplicando
sobre este punto giros en los dos ejes
coordenados, (uno en la dirección S-N y
otro en la dirección W-E) y un desplaza-
miento constante sobre la vertical que
llevarán la ondulación modelo a la ondu-
lación ajustada.
5. Geoides zonales
Una de las mejores opciones si estamos
trabajando en zonas de reducidas di-
mensiones, es la obtención de un geoi-
de para dicha área de forma geométrica,
para ello es necesario conocer en varios
puntos la cota elipsoidal y ortométrica y
obtener la ondulación de geoide en los
mismos.
Una vez conocida la magnitud de N en
varios puntos se busca mediante el
ajuste por mínimos cuadrados la super-
ficie que se adapte adecuadamente, ge-
neralmente se opta por:
Respondiendo la primera de las expre-
siones anteriores a la ecuación del pla-
no, ajuste más sencillo ya que se supo-
ne la pendiente de la superficie constan-
te. El resto responden a superficies ala-
beadas que permiten un mejor ajuste a
los datos GPS/nivelación.
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